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STRESZCZENIE

W artykule skonstruowano model konkurencji doskonatej z nieliniowg funkcja popytu
i nieliniowg funkcja podazy, uwzgledniajacy heterogeniczne oczekiwania uczestnikow rynku
co do poziomu ceny. Opisano mozliwe typy $ciezek czasowych. Zbadano takze wplyw para-
metréw na dynamike modelu.

Stowa kluczowe: konkurencja doskonata, rownowaga, chaos deterministyczny, bifurkacja

Wprowadzenie

Uktady dynamiczne, w ktorych opisywane zmienne przyjmuja wartosci w dys-
kretnych chwilach czasu, zwane takze modelami dyskretnymi, zawsze stanowity
jedno z gtownych narzedzi stuzacych analizie i zrozumieniu zjawisk otaczajacej nas
rzeczywistosci ekonomicznej. Szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ modele
nieliniowe ze wzgledu na réznorodno$¢ dynamiki, jaka moze je charakteryzowac.
Jest to zwigzane z pojawieniem si¢ nowych metod badawczych nieliniowych ukta-
dow dynamicznych, bedacych matematyczng reprezentacjg teorii ekonomicznych.
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126

PROBLEMY WSPOLCZESNEJ EKONOMII

Narzedzia te to teoria bifurkacji i wprowadzone w potowie lat 70. XX wieku, przez
Li oraz Yorke’a, pojecie chaosu deterministycznego. Odkrycie zjawiska chaosu de-
terministycznego postawito w innym $wietle zagadnienie wyjasniania zjawisk eko-
nomicznych i przygotowywania prognoz zmiennych ekonomicznych.

Zjawisko chaosu deterministycznego, ktore moze pojawi¢ si¢ juz w bardzo pro-
stych modelach mikroekonomicznych, rzuca nowe $wiatto na teori¢ funkcjonowania
rynkow. Z metodologicznego punktu widzenia bardzo wazny jest fakt, Ze oto istnieje
nowy typ zachowania si¢ szerokiej klasy nieliniowych deterministycznych uktadow
dynamicznych, w ktoérych wystepuje ruch chaotyczny. Ruch ten manifestuje si¢ wy-
soka komplikacja trajektorii i lokalizuje si¢ na pewnych podzbiorach przestrzeni fa-
zowej zwanych atraktorami. Badanie chaotycznej dynamiki modeli ekonomicznych,
w tym modeli mikroekonomicznych, od potowy lat 80. XX wieku stanowi jeden
z gtownych nurtow badan ekonomii matematyczne;.

W artykule zaproponowano nieliniowy model konkurencji doskonaltej uwzgled-
niajgcy heterogeniczne oczekiwania co do poziomu ceny zaréwno po stronie podazo-
wej, jak i popytowej. Problemami konkurencji doskonatej zajmowali si¢ Robins!, Sti-
gler? oraz Nicols®. Analizg oczekiwan konsumentow zajmowat sie¢ Kysar*. Nieliniowe
modele konkurencji doskonatej rozwazali m.in. Arstein’®, Jensen i Urban®, Hommes’,
Brock i Hommes®, Kruszewski®. Do zbudowania i analizy nieliniowego modelu kon-
kurencji doskonatej uzyto narzgdzi ekonomii matematycznej, w tym teorii nielinio-
wych uktadow dynamicznych z czasem dyskretnym i teorii bifurkacji.

!'J. Robins, What is Perfect Competition?, ,,The Quarterly Journal of Economics” 1934, t. 49.

2 G.J. Stigler, Perfect Competition, Historically Contemplated, ,,Journal of Political Econo-
my” 1957, t. 65.

3 A. Nicols, The Rehabilitation of Pure Competition, ,,The Quarterly Journal of Econom-
ics” 1947, t. 63.

*D.A. Kysar, The Expectations of Consumers, ,,Columbia Law Review” 2003, t. 103, nr 7.
5 Z.Arstein, Irregular cobweb dynamics, ,,Economic Letters” 1983, t. 11.

¢ R.V. Jensen., R. Urban, Chaotic price behaviour in a nonlinear cobweb model, ,,Economic
Letters” 1984, t. 15.

" C.H. Hommes, Adaptive learning and roads to chaos, ,,Economic Letters” 1991, t. 36.
8 W.A. Brock, C.H. Hommes, 4 Rational Route to Randomness, ,,Econometrica” 1997, t. 65, nr 5.

? R. Kruszewski, Dynamika nieliniowego modelu konkurencji doskonalej z heterogenicznymi
oczekiwaniami po stronie podazowej, ,,Przeglad Zachodniopomorski” 2013, t. 1, nr 3.
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1. Model liniowy

Liniowy model opisujacy dynamike ceny na rynku doskonale konkurencyjnym
jest jednym z najprostszych modeli mikroekonomicznych. Model ten opisuje ewo-
lucje w czasie ceny na pojedynczym rynku. Bedzie stanowi¢ odniesienie do modelu
nieliniowego, ktdry zostanie przedstawiony w dalszej czgsci artykutu. Ze wzgledu
na specyfike modelu nieliniowego, a doktadniej sposobu modelowania oczekiwan
cenowych, w modelu liniowym zatoZono, Ze strona popytowa i podazowa charakte-
ryzuja si¢ naiwnymi oczekiwaniami.

Niech p, — oznacza cene dobra w chwili t, O’ — oznacza wielko$¢ popy-
tu w chwili t, a Q' — wielkos¢ podazy dobra w chwili t. Standardowe zatozenie
0 rownowazeniu si¢ popytu i podazy w kazdej chwili czasu t zostanie zastgpione
mechanizmem rynkowym, ktory ksztattuje cene, uwzgledniajac relatywng moc od-
dzialywania sit popytu i podazy na rynku. Zatozono, Ze zmiana ceny w czasie Ap,
jest wprost proporcjonalna do nadwyzkowego popytu wystepujacego w chwili t.
Przyjmujac liniowe funkcje popytu i podazy, funkcjonowanie takiego rynku jednego
dobra mozna opisa¢ rOwnaniami:

Qtd :a_ﬂpz—l’ C(,,B>O (1)
O ==y+06p., 7,6>0 )
d s
Apt =D, — P ZT(Q, _Q, ), 7>0 (3)

Matematycznym modelem opisujgcym dynamike rynku doskonale konkurencyjnego
opisanego rownaniami (1)-(3) jest rOwnanie roznicowe liniowe pierwszego rzedu:

pr2(1_7(ﬂ+5))Pf-1+T(a+7), a,B,y,0,7>0. 4)

Powyzsze rownanie rdznicowe ma jedng rOwnowage stacjonarng, ktora jest punktem
stalym réwnania (4) i spetnia warunek p, = p, , =p,, gdzie p, = (a + ;/) / ( p+0 )
jest cena, przy ktérej popyt jest rowny podazy (Ap, =0 < Q' -0’ =0).

Istotng kwestig jest okre$lenie warunkow, jakie musza by¢ spetnione, by cena
rownowagi byla stabilna. W przypadku rownania liniowego wystarczy wyznaczy¢
te wartosci parametréw badanego modelu, dla ktérych rozwigzanie ogdlne réwna-
nia jednorodnego zwigzanego z rownaniem (4) zbiegato w dlugim okresie do zera
lub réwnowaznie, by warto$¢ bezwzgledna pochodnej prawej strony rownania (4)
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policzona ze wzglgdu na p, , byla mniejsza od jednosci. Warunek ten jest spel-
niony gdy:

0<7(B+5)<2. (%)

Mozliwe typy Sciezek czasowych w przedstawionym modelu liniowym, w ktorym
funkcje popytu i podazy sa liniowe, to zbiezno$¢ do rownowagi (monotoniczna lub
z gasngcymi oscylacjami), cykliczne wahania (o okresie dwa) wokol rownowagi
i oscylacje o rosnacej amplitudzie. W odpowiedzi na powyzsze ograniczenia modelu
liniowego (uboga dynamika, trywialne atraktory) nieliniowa wersja modelu konku-
rencji doskonalej bedzie przedstawiona w dalszej czesci artykulu. Zmianie ulegnie
sposob modelowania zarbwno popytowej, jak i podazowej strony rynku. W miejsce
liniowej zalezno$ci od ceny z poprzedniego okresu bgdzie zastosowana zaleznos¢
nieliniowa uwzgledniajaca oczekiwania cenowe producentéw i konsumentow, kto-
rych mechanizm ksztattowania bedzie przedstawiony w nastepnym punkcie.

2. Oczekiwania

Uczestnicy rynku sg czg¢$ciowo racjonalni, tzn. ze wzgledu na niewystar-
czajacg informacje¢ i mozliwosci analityczne nie sa w stanie podejmowac opty-
malnych decyzji. W zastepstwie stosujg proste heurystyki, ktére sprawdzily sig
w przesztosci. Zatozono, ze oczekiwania po stronie podazowej i popytowej sa
$rednig wazong dwodch typoéw oczekiwan. Pierwszy typ to oczekiwanie kontynu-
acji obecnego trendu, a drugi to oczekiwanie odwrdcenia si¢ obecnego trendu.
Zagregowane oczekiwania poziomu cen w okresie ¢ powstaja na koniec okresu
poprzedniego, tj. okresu t-1, i sa $rednig wazona oczekiwan kontynuacji trendu

t—1
niesieniu do dlugookresowej rownowagi w modelu liniowym p, = (a + 7/) / ( p+o ) ,
ktora jest punktem statym réwnania (4). Oczekiwania pierwszego typu wyrazaja si¢

(E!,[p,]) i oczekiwah odwrécenia trendu( £/ ,[p,]). Oczekiwania powstaja w od-

réwnoscig:
E [pl=p_+um(p—p.) 1>0. (6)
Oczekiwania drugiego typu sa opisane nastgpujaca reguta:

EL[p]=p.+i(p.—p), 0<u,<l. (7)
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Zalozono, ze wigksze odchylenia ceny od poziomu p, powoduja zmniejszenie wagi
zwigzanej z oczekiwaniem kontynuacji trendu. Konsumenci i producenci odbieraja
sytuacje skrajne (duze odchylenia od rownowagi p,) jako niestabilne. Formalnie re-
gula opisujaca zmiennos$¢ wagi dla oczekiwan kontynuacji trendu przyjmuje postac:

2

W, = Pe 0>0. (8)

t 2 2°

2
p. +@ (P - 1.)
Ostatecznie rownanie opisujace zagregowane oczekiwania co do ceny przyjmuje
postac:

E_ [p1=wE. [p]+(1-w)E [p], 0<w,<I. )

3. Model nieliniowy

Zaproponowany model konkurencji doskonalej uwzglednia dwa nowe zato-
zenia po stronie podazowej i jedno po stronie popytowej. Popyt i podaz s3 uza-
leznione od oczekiwanego poziomu cen E, [p,] w okresie biezacym, w odrdznie-
niu od oczekiwan naiwnych zatozonych w modelu liniowym. Drugim zatozeniem
poczynionym po stronie podazowej w proponowanym modelu jest wprowadzenie
gbérnego ograniczenia na wielko$¢ podazy, ktore jest zwigzane z maksymalnym po-
ziomem produkcji, jaki moze by¢ zrealizowany przez przedsigbiorcow. Mozliwosci
produkcyjne w krotkim okresie mogg okazac si¢ niewystarczajace do zaspokojenia
zgloszonego popytu. Standardowe zatozenie o rownowazeniu si¢ popytu i podazy
w kazdej chwili czasu t zostanie zastgpione mechanizmem rynkowym, ktory ksztat-
tuje cene, uwzgledniajac relatywna moc oddziatywania sil popytu i podazy na rynku.
Zmiana ceny w czasie Ap, bedzie wprost proporcjonalna do nadwyzkowego popytu
wystepujacego w chwili t. Rownania opisujace funkcjonowanie rynku doskonale
konkurencyjnego uwzgledniajace przyjete zalozenia przyjmuja nastepujaca postac:

de za_ﬂEt—l[p;]a a’ﬂ>0’ (10)

O’ =min{-y +5E, [p,1.A}, 7.6,4>0, (11)

Ap,=p,-p.=7(0'-Q), 7>0. (12)
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Matematycznym modelem opisujacym dynamike zmian ceny na rynku funkcjonuja-
cym wedhug zasad opisanych réwnaniami (10)-(12) jest nieliniowe rownanie r6zni-
cowe pierwszego rzedu:

p=p. +t[a-BE, [p]-min{-y +E,[p). A} ], a.B.y.0.7.04>0,0<u, <1. (13)

Powyzsze rownanie jest nieliniowe i dodatkowo nie istnieje jego analityczne rozwia-
zanie opisujace zachowanie si¢ ceny p, w kazdej chwili czasu t. Do analizy rOwnania
(13) zostang uzyte narzedzia jakoS$ciowej teorii nieliniowych rownan réoznicowych
Niech F': R, = R, oznacza prawg strong¢ rownania (13):

F(pt—l):pt—l +Tl:a_ﬂEt—l[pt]_min{_7/+5Et—1[pt]’)“}:|' (14)

Odwzorowanie F zadane jest przez dwie funkcje F;(i=1,2), ktore sa okreslone na
podzbiorach R, przestrzeni fazowej:

F(p)=po+tla+y—(B+6)E_[p]]

A+
Rl = {ptl : Et—l[pt] STy}

sz(pt) =P +T[a _ﬂ’_ﬂEt—l[pt]]

A+
R2 :{ptl : Et—l[pt] > 57/}

Pierwszym elementem jako$ciowej analizy réwnania (13) jest wyznaczenie potoze-
nia rbwnowagi (rozwigzania stacjonarnego). ROwnowaga réwnania (13) jest punk-
tem statym funkcji F. By wyznaczy¢ wszystkie potozenia rownowagi modelu (13),
nalezy wyznaczy¢ punkty state funkcji F.. Punkty stale spetniajg rownanie:

D, =p,, =p=const (15)
Dla funkgji F| rownanie (15) jest rtownowazne rownaniu:
. + A+ .
E _[p]= (a + 7) / ( p+0 ), ktore przy zatozeniu, ze % <217 prowadzi do row-
+

2

. * . * 2
nania: (p, — p)[ 1 g, +w' (14, + 1,) | = 0, gdzie w’ = pf/(pe +o’(p-p,) ) ma-
jacego doktadnie jedno rozwigzanie p*=p_, gdyz réwnanie w ( M+ ,uz) =, —1 jest
sprzeczne (lewa strona jest dodatnia, a prawa ujemna).
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Dla funkcji F, rownanie (15) jest rownowazne rOwnaniu:

-A_ 2 .
d > % prowadzi do rowna-

E

t-1

[p]= (a —/1) / B, ktore przy zalozeniu, ze

B

nia: w' (g + 1,) = p, + ! (p _“ J, majacego jeden pierwiastek p~ taki, ze
pP.—P

p >pt.
Whiosek. Roéwnanie roznicowe (13) ma jedng roéwnowage stacjonarng

x a+y A+y . , . a+y
=(a+ +0),gd < , oraz jedna rOwnowa > ,
p =(a+7)/(B+5),gdy 5453 jedng g P>

a—-A S A+y ‘
p o
Kolejnym etapem analizy jako$ciowej badanego modelu jest ustalenie warun-
koéw, jakie musza spelnia¢ zmienne egzogeniczne, by stany stacjonarne byty lokalnie

asymptotycznie stabilne. Stabilno$¢ stanu stacjonarnego rownania (13) zalezy od

gdy

warto$ci pochodnej funkcji F, ktora wyraza sie wzorem:

1—r(ﬂ+5)M dia £, [p]< 7
dF(p,.,) _ dp, 0 (16)
E b
dp, I_Tﬂw dla E, [p,]> A+y
dpt—l 5
2
d Hm[m}
gdzie Ez;l[p'] = alla 7| 1= . e
D, B —
| “(“’Mj 1{@“}
P, 2

Réwnowaga rownania (13) jest lokalnie asymptotycznie stabilna, gdy warto$¢ po-

chodnej zadanej rownaniem (16) obliczona w tejze rownowadze jest, co do modu-
. . L , . a+ .,
hu, mniejsza od jednosci. W réwnowadze p = Y - p. waga w, =1 1 wowczas

P+
—=1—r(ﬁ+5)(1+,u]).
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Whiosek. Rownowaga p = (a + }/) / ( p+o ) =p, rownania (13) jest lokalnie
asymptotycznie stabilna, gdy Z'( p+0 )(1 + 4 ) <2.

4. Dynamika globalna i bifurkacje

Jedng z fundamentalnych cech nieliniowych rownan réznicowych jest duza
réznorodno$¢ mozliwych scenariuszy opisujgcych dynamiczne wlasnosci rozwia-
zan. Rozwigzania mogg zbiega¢ do rownowagi stacjonarnej, rozwigzania okresowe-
go lub zachowywac sie chaotycznie. Rozwigzania chaotyczne sa wrazliwe na mate
zmiany warunku poczatkowego. Wtasno$¢ ta istotnie ogranicza zakres prognozy ba-
danej zmiennej ekonomicznej i uwypukla istotno§¢ badania dynamiki nieliniowych
modeli ekonomicznych pod katem wystepowania zjawiska chaosu deterministycz-
nego. W dalszej czesci artykulu zostang omoéwione wybrane elementy dynamiki
globalnej badanego modelu. Symulacje numeryczne dtugookresowego zachowania
hipotetycznego rynku beda przedstawione na odpowiednich diagramach bifurkacyj-
nych, przedstawiajacych istniejace atraktory, jako multifunkcje wybranego parame-
tru modelu, dla zadanego warunku poczatkowego (poczatkowej ceny).

Przekraczanie obszaru lokalnej asymptotycznej stabilno$ci rownowagi p* wigze
si¢ z wystepowaniem zjawiska bifurkacji lokalnych. Dla jednoparametrowej rodziny
dyskretnych, jednowymiarowych uktadéw dynamicznych stabilne potozenie row-
nowagi traci stabilnos¢ w wyniku bifurkacji podwajania okresu, gdy przy zmianie
parametru bifurkacyjnego jedyna rzeczywista warto$¢ wtasna macierzy linearyzacji
[dF (p") / dpt_l} , zmniejszajgc swoja wielkos¢, przekracza -1. Skutkiem tej bifurka-
cji jest powstanie orbity okresowej o okresie 2. W wyniku nastepujacych po sobie
bifurkacji podwajania okresu (kaskada podwajania okresu) moga powstawac orbity
o okresie 4,8,16,..., a takze moze wystgpi¢ zjawisko chaosu deterministycznego.

W badanym modelu utrata stabilno$ci nastepuje w wyniku bifurkacji po-
dwajania okresu, gdyz dla r( p+0 )(1 + 4 ) =2 warto$¢ pochodnej dF(p") / dp, |
w polozeniu rownowagi jest rOwna minus jeden, co stanowi warunek konieczny
zaistnienia tego typu bifurkacji.

Na rysunku 1 przedstawiono diagramy bifurkacyjne analizowanego modelu ze
wzgledu na parametry charakteryzujace strong popytowa. Diugookresowe zachowa-
nie si¢ ceny w zaleznosci od parametru o , ktory zarowno w rozwazanym, jak i li-
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Rysunek 1. Diagramy bifurkacyjne dla parametréw o i 3

1.05
515 520 525 530 535 540 545 550 5,55 5.60 585 5.7C

1.600 1825 1.650 1875 1.700 1725 1750 1775 1.800 1825 1850 1.875

g

Zrodo: obliczenia wlasne.

niowym modelu odpowiada za pionowe przesunigcie krzywej popytu, widoczne jest
u gory. Dla przyjetych parametrow symulacji numerycznej poczatkowo cena oscyluje
pomiedzy dwoma warto$ciami (stabilny cykl o okresie dwa). Przesuwanie krzywe;j
popytu do gdéry powoduje, w wyniku bifurkacji podwajania okresu, pojawienie si¢
stabilnego cyklu o okresie cztery. Dalszy wzrost parametru « prowadzi, poprzez ka-
skadg¢ podwajania okresu, do atraktorow chaotycznych. Nastepnie chaotyczna dyna-
mika zanika i obserwujemy wystgpowanie atraktoréw cyklicznych o niskim okresie.
W kolejnej fazie wzrastajgca warto$¢ parametru & prowadzi do obszaru chaotycznej
dynamiki i w wyniku odwrotnej bifurkacji podwajania okresu do atraktorow cyklicz-
nych o malejacym okresie i zmniejszajacej si¢ amplitudzie. Finalnie rynek osiaga
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rownowage. Dalszy wzrost parametru bifurkacyjnego, zgodnie ze statyka poréwnaw-
cza (dp* / da> O) , prowadzi jedynie do wzrostu ceny. Dlugookresowa dynamika ba-
danego modelu ze wzglgdu na parametr , ktory opisuje reakcje popytu na zmiany
poziomu oczekiwanej ceny (dolny diagram rysunku 1), moze zosta¢ podzielona na
trzy glowne typy: zbiezno$¢ do rownowagi stacjonarnej, zbieznos¢ do atraktora okre-
sowego 1 zbiezno$¢ do atraktora chaotycznego. Scenariusz zmian w zaleznosci od
parametru S przebiega jednak w odwrotnym kierunku niz dla parametru o . Wzra-
stajaca warto$¢ parametru [ wptywa destabilizujaco na rynek, tzn. prowadzi do cy-
kli i atraktoréw chaotycznych oraz zwicksza amplitude wahan.

Rysunek 2. Diagramy bifurkacyjne dla parametrow ¥ &

000 085 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

550 555 560 565 6570 575 680 685 500 5985 6,00 605 6.10 6,15 620 625 630 635 640 645 650
]

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Na rysunku 2 przedstawiono diagramy bifurkacyjne analizowanego modelu ze
wzgledu na parametry charakteryzujace strone podazowa. Diugookresowe zacho-
wanie si¢ ceny w zaleznosci od parametru y , ktory w badanym modelu odpowiada
za pionowe przesuniecie krzywej podazy, jest widoczne u gory. Dla przyjetych pa-
rametrow symulacji numerycznej poczatkowo rynek jest w rownowadze. Przesuwa-
nie krzywej podazy do goéry prowadzi do pojawienia si¢ oscylacji oraz chaotycznej
dynamiki. Amplituda wahan jest rosnaca funkcjg parametru y . Dlugookresowa dy-
namika badanego modelu ze wzgledu na parametr ¢, ktory opisuje reakcje poda-
zy na zmiany poziomu oczekiwanej ceny (dolny diagram rysunku 2), moze zostac
podzielona na trzy glowne typy: zbieznos¢ do rownowagi stacjonarnej, zbieznosé
do atraktora okresowego i zbiezno$¢ do atraktora chaotycznego. Scenariusz zmian
w zalezno$ci od parametru & przebiega jednak w odwrotnym kierunku. Wzrastajaca
warto$¢ parametru 0 wplywa stabilizujaco na rynek, wahania ceny (okresowe lub
chaotyczne) charakteryzuja si¢ malejaca amplituda i ostatecznie wygasaja, tworzac
przestrzen dla rownowagi stacjonarnej.

Rysunek 3. Diagram bifurkacyjny dla parametru 7
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Zrodto: obliczenia wlasne.

Parametr 7 charakteryzujacy mechanizm rynkowy ma znaczacy wptyw na dy-
namike zmian ceny. Umiarkowana reakcja rynku na nadwyzkowy popyt (z < 0.45)
dziata stabilizujagco i w tym obszarze zmiennosci tego parametru rynek, w dtugim
okresie, zawsze bedzie si¢ oczyszczal. Nastgpnie w wyniku bifurkacji podwajania
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okresu pojawiajg si¢ atraktory cykliczne, chaotyczne i ponownie cykliczne. Rosnaca
szybko$¢ reakcji mechanizmu rynkowego na nadwyzkowy popyt rozregulowuje ry-
nek oraz zwigksza amplitude zmian ceny.

Podsumowanie

W artykule zaproponowano model konkurencji doskonatej, w ktorym uwzgled-
niono oczekiwania heterogeniczne po stronie popytowej i podazowej, bedace mie-
szankg oczekiwan kontynuacji trendu i oczekiwan odwrocenia trendu. Uwzglednio-
no takze wpltyw ograniczonych mocy produkcyjnych po stronie podazowej rynku.
Dynamika skonstruowanego nieliniowego modelu jest ztozona, wystepuja atraktory
okresowe oraz wystepuje zjawisko chaosu deterministycznego. ROwnowaga wyste-
pujaca w modelu liniowym jest takze stanem stacjonarnym zbadanego modelu nie-
liniowego. Wyznaczono wartosci parametrow, dla ktorych rownowaga stacjonarna
jest lokalnie asymptotycznie stabilna. Zbadano dynamike globalng modelu za po-
mocg diagraméw bifurkacyjnych. Wykazano, ze w pewnych warunkach mechanizm
rynkowy nie jest w stanie zapewni¢ rownowagi stacjonarnej na rynku. Przyczyn
takiej nieefektywnosci mechanizmu rynkowego nalezy upatrywaé z jednej strony
w parametrach natury behawioralnej zwigzanych z formowaniem oczekiwan, a z
drugiej z parametrem 7 charakteryzujagcym sam mechanizm rynkowy. Zbyt gwat-
towna reakcja mechanizmu rynkowego na nadwyzkowy popyt skutkuje pojawie-
niem si¢ stabilnych atraktorow cyklicznych i chaotycznych.
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HETEROGENEOUS EXPECTATIONS AND PERFECT COMPETITION. MATHEMATICAL MODEL

Abstract

We investigate the dynamics of the proposed demand-supply model with heterogene-
ous expectations, and nonlinear demand and supply curves. The possible price behaviour has
been described. W investigate, how the dynamics of the model depends on parameters.
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